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Resumen

El mejoramiento de la calidad de las edificaciones considerando la
necesidad de economizar energia, nos condujo al desarrollo de un
modelo térmico en régimen variable de temperatura, verificando

experimentalmente mediante edificaciones y/o prototipos |

seleccionados para tal fin.

Apartirde este objetivo, orientado haciala obtencién de condiciones
de confort en edificaciones concebidas para el tropico humedo, se
obtuvo un modelo capaz de prever variaciones diurnas de
temperatura interior. Fueron considerados como pardmetros
relevantes el asoleamiento y la temperatura exterior por sus
efectos sobre la construccidn, la capacidad caldrica y resistencia
térmica de los componentes constitutivos y la tasa de ventilacién
en climatizacion pasiva.

Los resultados comparativos indican una correcta aproximacion
entre los valores calculados por el modelo y los obtenidos
experimentalmente, credndose asf las bases para un método
simplificado de apreciacién de la calidad térmica de edificaciones
adaptado al trépico venezolano.

Maria Elena Hobaica *

. INTRODUCCION

El ser humano tiende a crear en su entorno condiciones
ambientales apropiadas para el desarrollo de sus activida-

| desfundamentales. Para ello cuenta con medios tales como
. el diseno de edificaciones lo cual implica una sintesis de

consideraciones sociales, economicas, climaticas y tecno-
I6gicas a partir de las cuales el hombre es capaz de ejercer
cierto control sobre su medio ambiente.

Una de las funciones primordiales de la edificacion es
moderar las condiciones climaticas exteriores, a fin de
proporcionar a sus ocupantes condiciones adecuadas de
bienestar.

El conocimiento cientifico provee la informacion que
garantiza la correcta estructuracion de un proyectoenlo que
respecta a la ambientacién térmica. La inexsistencia de
modelos que suministren este tipo de informacion se tradu-
ce no solo en edificaciones inconfortables, sino también
obliga a gastos de acondicionamiento hoy dia inaceptables
incluso para paises que, como Venezuela, poseen energia

| a bajos precios.

Unmodelo que simule la conducta térmica de edificacio-
nes debe dar a conocer la repercusion de los factores
climaticos sobre la edificacion y en consecuencia sobre el
ambiente interior a través del andlisis del comportamiento
de la envoltura y estructura interna.

Al adoptarse sistemas fisicos sencillos para describir los
procesos de transferencia caldrica entre los diferentes am-
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bientes , el disefiador estard en capacidad de predecir sin
mucha dificultad el comportamiento térmico de cada alter-
nativa arquitecténica. Es importante que éste pueda juzgar
los fenémenos que intervienen en los ambientes que crea.
Mas aun, cuando el progreso de la tecnologia constructiva
lo confronta a escogencias no tradicionales.

El mantenimiento del equilibrio térmico entre el cuerpo
humano y su ambiente es una de las principales exigencias
para el confort. Uno de los parametros fundamentales que
interviene en dicho equilibrio es la temperatura del aire
interior, la cual puede alcanzar valores muy elevados como
resultado de una mala gestion arquitecténica.

Podemos convenir que las exigencias que deben ser
satisfechas para el diseno y construccion de edificaciones
en climas célidos himedos, son las siguientes: proteccion

contra la radiacion solar, prevencion de la elevacion de la,

temperatura interna durante el dia, disminucion de la misma
durante la tarde y lanoche, posibilidades de una ventilacion
cruzada, permanente y eficaz.

Asi, entre las numerosas variables propias de un régi-
men térmico expuesto a climatizacion pasiva hemos de
considerar aquellas cuya manipulacion es decisiva para la
obtencién de niveles adecuados de "confort térmico":

* La ganancia calérica debido especialmente a la radiacion
solar incidente.

+La resistencia y la capacidad calérica o de inercia térmica
de la edificacion.

+ La perdida de calor por la estructura y por ventilacion.

El problema de la determinacion de dichos parametros
puede facilitarse en gran medida mediante modelos fisicos
simples. Ello permite evaluar su interaccion y efectos sobre
las condiciones de temperatura interior en edificaciones
expuestas a clima tropical humedo. En tal sentido es nece-
sario enfatizar sobre la importancia de una correcta utiliza-
cién de los materiales la cual es decisiva para la obtencién
de condiciones de confort.

La contrastacion de tales modelos por la via experimental
nos permite suverificacioninstrumental, ala vez que analizamos

el comportamiento térmico de determinadas técnicas construc-
tivas frente a las particularidades de nuestro clima.

Il. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Partimos de la premisa segun la cual en Venezuela es
factible, dado el desarrollo de la industria de la construccion,
disponer de manera objetiva de recursos y técnicas para
disefary construir edificaciones cuyo nivel de calidad tienda
a elevar igualmente el nivel de vida de sus ocupantes. Ello
implica apoyarse en datos certeros fisicos y/o econémicos
para la toma de decisiones de disefio a fin de proporcionar
respuestas apropiadas mediante una correcta manipula-
cién de los agentes exteriores (clima, materiales, tecnologia
existente, habitos locales etc.), respetando ciertos impera-
tivos que se expresen por normas o estandares. En la
medida en que esas soluciones permitan alcanzar el maxi-
mo de satisfaccion social, mayor sera la calidad del producto.

Es por todos conocida la influencia del clima sobre las
actividades y la vida del hombre. En tal sentido es funda-
mental el estudio de los factores precedentes para controlar
y minimizar su efecto, de ser este negativo.

Venezuela, pais calido, tropical, cuyo clima puede ser
inclemente, ofrece condiciones apropiadas para la creacion
de reglas de concepcion de edificaciones bajo sistemas de
climatizacién pasiva, orientadas hacia la reduccion de los
aportes excesivos de calor.

Para ello, no solo se requiere el conocimiento de las
condiciones climatologicas, sino también se debe tener
presente el grado de desarrollo de laindustria de la construc-
cion, asi como el estado de las investigaciones en el campo
de estudio seleccionado.

La calidad de las edificaciones depende de la mayor o
menor satisfaccion de las aspiraciones y necesidades de los
usarios. La capacidad relativa de la edificacion de ofrecer
estas condiciones necesarias para la vida humana, se
define como “habitabilidad”, asi, como para referir el nivel de
calidad, se utiliza el concepto de “confort”.



Las exigencias de habitabilidad son de distinta naturale-
za; térmicas, acUsticas, de iluminacion, durabilidad, seguri-
dad, calidad espacial, etc.

Una de las mayores dificultades que enfrentamos en el
estadio actual de nuestros conocimientos es la determina-
cion de rangos de confort aproximados a nuestra realidad.
Las escasas tentativas en este sentido tropiezan con una
dosis de subjetividad, la cual es inherente a los factores que
determinan “el bienestar’, por tanto, dificil de generalizar.

No obstante el momento es propicio para el desarrollo
de los instrumentos que nos permitan ofertar edificaciones
cuyo grado de racionalidad conlleve como objetivo modifi-
car los niveles cualitativos y cuantitativos de la produccion.

En efecto, la experiencia venezolana en el desarrollo de
materiales, componentes y técnicas de construccion se
enfrenta actualmente a nuevos enfoques para inducir una
oferta difersificada de componentes constructivos destina-
dos a la produccion de edificaciones.

Es asi como se plantea la formulacién de un programa
de investigacion y desarrollo, que incida directamente en el
proceso de produccion de componentes y sistemas, consi-
derando, al mismo tiempo, todos los factores que afectan a
dicho proceso. El objetivo fundamental estéa determinado
porlanecesidad de que los resultados de la investigacion en
el campo tecnoldgico, puedan ser rapidamente asimilados y
diseminados por el aparato productivo. Se trata, por otra
parte, de abrir posibilidades al desarrollo y puesta en el
mercado de nuevos materiales, componentes y técnicas,
acordes con la estructura de produccion de la industria y a
las demandas racionalizadas de los sectores formales e
informales de la construccién. !

Hasta el momento, pese a los esfuerzos realizados para
aumentar la capacidad tecnoldgica del sector construccion;
en el caso especifico de las edificaciones, nos hallamos
frente a un progresivo deterioro del nivel de calidad. Esta
pérdida de la calidad se ha acentuado, inclusive en periodos
de expansion y auge de la construccion, llegandose a
extremos que los mayores costos son compensados con
especificaciones inferiores, mientras los precios de venta
aumentan desproporcionadamente. Esta disminucion de la
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calidad se refleja en multiples aspectos, siendo el inconfort
térmico uno de ellos. Existe, no obstante, la posibilidad de
incidir directamente, modificando estas condiciones, por
medios relativamente econémicos sin que sea estrictamen-
te necesario recurrir a procesos de tipo mecéanico.

La seleccion del ambito de la térmica como objeto de
estudio responde asi a una creciente necesidad de subsa-
nar el vacio existente en este campo. En un pasado muy
reciente los estudios que tratan las relaciones entre las
edificaciones, clima y confort, se consideraban de escaso
interés. Vemos como en los casos en que la obra arquitec-
ténica se ha adaptado correctamente a las condiciones
climaticas, ello ha correspondido a una vision personal del
disefiador, quien con una dosis mayor 0 menor de subjetivi-
dad segun el caso, ha introducido principios de disefio
térmico provenientes fundamentalmente de su experiencia
e interés por el tema.

La posicion actual es de una mayor comprension de la
situacién, comenzandose a entender la importancia de
economizar energia a la vez que mejoramos los niveles de
confort, ya que su ausencia afecta las actividades humanas
tanto mentales como fisicas, incidiendo ademds en su
grado de productividad. Asi vemos como cada vez, mayor
cantidad de industrias y centros de investigacion se plan-
tean como parte del desarrollo de sus capacidades tecnolo-
gicas estos aspectos cualitativos relativos al confort térmico,
siendo un ejemplo de ello, la oferta en el mercado de
componentes constructivos publicitados por sus bondades
desde el punto de vista térmico.

Dentro de este marco referencial, la modelizacion térmi-
ca de locales de edificaciones reviste una importancia
creciente, entanto que permite el estudio de la transferencia
de calor ciclico entre un sistema térmico y su ambiente
circundante.

Diversos modelos permiten describir un habitat en régi-
men dinamico de condiciones climaticas. En general se
diferencian los modelos detallados de los modelos simplifi-
cados. 2 Los modelos detallados buscan una descripcion
fina de los fendmenos fisicos involucrados; los modelos
sencillos pretenden ser Utiles de trabajo para los disefiadores.
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Presentamos al respecto una formulacion simplificada
basada en la reduccion de los aportes caloricos que recibe
la edificacion. La validacion del modelo se efectua mediante
un soporte experimental llevado a cabo en distintas regio-
nes de Venezuela. El resultado es un modelo capaz de
predecir la variacién periodica de temperatura al interior de
edificaciones sometidas a las condiciones del clima calido
tropical.

IIl. ALGUNOS PRINCIPIOS DE DISENO TERMICO DE
EDIFICACIONES EN REGIONES DE CLIMA CALIDO
HUMEDO

Generalidades sobre el confort.

La conservacion del equilibrio térmico entre el cuerpo
humano y el ambiente es una de las exigencias principales
de la salud y el bienestar. Las condiciones bajo las cuales
este equilibrio se mantiene, exigen la conjuncion de nume-
rosos factores entre los cuales estan por un lado los factores
propios al individuo tales como la actividad, la aclimatacion,
la vestimenta, etc. y por el otro lado, los factores propios del
ambiente tales como temperatura del aire, radiacion solar,
movimiento del aire y humedad.

El intercambio de calor entre el cuerpo humano y su
entorno se produce a través del aire por conveccion v,
directamente entre los cuerpos, por radiacion.

Las modalidades de intercambio de calor son regidas
por leyes fisicas. Sin embargo, estan influenciadas por
mecanismos fisioldgicos mediante los cuales el cuerpo
regula las tasas de produccion y pérdida de calor, buscando
asi mantener el equilibrio. Estos mecanismos son la tasa de
distribucion de la sangre, el metabolismo y la transpiracion.

Los procesos de intercambio de calor estan bajo la
dependencia del clima. La eliminacion de calorias se hace
por conveccion sélo sila temperatura ambiente es inferiora
la de la piel, pudiendose acelerar con movimientos de aire
fresco. Cuando el organismo esta expuesto a la radiacion
solar, recibe calorias suplementarias. Si esta protegido del
sol y rodeado de superficies frias, pierde calorias por

irradiacion hacia esas superficies. La posibilidad de eliminar
calorias por transpiracién depende de la humedad del aire.

Es importante no confundir la nocién de confort térmico
con la de equilibrio térmico. Si bien el equilibrio térmico es
esencial para el confort, puede igualmente ser alcanzado
bajo condiciones de inconfort por la intervencion de meca-
nismos de termoregulacion.

El confort térmico puede definirse de dos maneras: de
manera negativa, como un estado que no genera malestar;
de manera positiva, como un estado que genera bienestar.
Las condiciones para las cuales se experimenta confort
térmico definen la zona de confort.

Los autores que han trabajado el tema del confort
térmico estan de acuerdo en expresar las respuestas del
organismo a las exigencias del entorno, mediante un para-
metro reductor llamado indice térmico.

Numerosas tentativas han sido efectuadas a fin de
establecer indices térmicos referidos a diferentes respues-
tas fisioldgicas y sensoriales. Actualmente existe mas de
una decena de ellos. Informacion mas detallada sobre el
tema se encuentra en la obra publicada en 1980 por MC
INTYRE .3

Para climas templados los indices térmicos estableci-
dos a partir de los trabajos de FANGER ¢ han generado
normas en Europa, especialmente en Francia. ® .

Los trabajos de investigadores norteamericanos, en
especial los de GAGGE ¢, han establecido indices térmicos
aplicables a climas calidos.

En unestudio realizado por GIVONI 7 se analiza el grado
de fiabilidad de cada indice térmico el cual depende de
consideraciones tanto objetivas como subjetivas fuera de
las cuales el cdlculo no es aplicable.

Si bien las reacciones fisioldgicas se miden de manera
objetiva, la respuesta a estas reacciones varia seguin cada
individuo, e incluso puede variar para cada individuo segun
diferentes temporadas.



Esto hace que todo estudio sobre confort térmico basa-
do en los efectos de las variables ambientales sobre la
sensacion de bienestar, se tropiece con consideraciones de
tipo subjetivo.

En regiones tropicales, tal como Venezuela, obtener el
confort térmico resulta aun mas sutil que en otros climas. En
efecto, enclimas calidos humedos, la sensacion de inconfort
se debe ala combinacion simultinea de la temperatura del
aire y paredes, con una fuerte humedad.

La elevada incidencia de la radiacién solar, el predomi-
nio de una fuerte humedad y el corto salto térmico diurno,
son factores que hacen de la ventilacion un imperativo en
clima tropical himedo. Ella aumenta el intercambio térmico
por evaporacion del sudor y contribuye, mediante el enfria-
miento de las estructuras y la renovacion del aire caliente
interior, a reducir la diferencia de temperatura entre el
interior y exterior a la sombra.

Esta necesidad imperiosa de aberturas, unida a la poca
amplitud exterior diurna de temperatura, sélo hace posible
una ligera reduccion de la temperatura del aire interior en
climatizacion pasiva, no obstante fundamental, como unico
medio natural para disminuir el inconfort.

Comportamiento térmico y disefio de las edificaciones.

La sensacién de malestar en el interior de edificaciones
en clima calido y humedo se debe ala accién combinada de:
temperaturas elevadas del aire y de los cerramientos, aber-
turas expuestas a la radiacion solar, fuerte humedad. Bajo
estas condiciones la temperatura media del aire interior es
generalmente mayor que la temperatura media del aire
exterior a la sombra. La amplitud de la diferencia depende
de una buena o mala gestién de disefio y, en consecuencia,
de la manipulacion de los parametros de construccion que
afectan el confort.

Se busca que los ambientes interiores cumplan con los
siguientes requisitos: proteccion contra la radiacion solar,
prevencién de aumentos de temperatura durante el dia y
disminucién durante la noche y disponibilidad de una
ventilacion permanente y eficaz.
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La limitacion de la influencia de la radiacién solar que se
transmite a través de aberturas y cerramientos es parte impor-
tante del disefo termico. Se debe ofrecer, portanto, al disefiador
la disponibilidad de cuantificar la ganancia de calor.

Se ha visto que una fraccion del calor absorbido durante
el dia, calienta la masa de muros y techos, mientras que el
resto se transmite hacia el interior. Es por ello que el
concepto de capacidad caldrica o inercia térmica*, en regio-
nes de radiacion intensa y poca fluctuacion de la tempera-
turadiurna, puede inducir alaacumulacion continua de calor
en los espacios interiores.

En las regiones calidas, las temperaturas superficiales
externas son superiores a los valores interiores durante el
dia, e inferiores durante la noche. Vemos pues la importan-
cia de esta nocién de inercia, la cual, ademds de su efecto
cuantitativo de amortiguamiento de la oscilacion de la tem-
peratura puede igualmente tener una influencia cualitativa
sobre el sentido medio del flujo caldrico.

La radiacion solar puede igualmente penetrar directa-
mente por las aberturas. Es por ello que estas se deben
proteger mediante elementos tales como parasoles,
voladillos, verandas, etc.

Un buen rendimiento en la renovacion del aire interior es
suficiente paraacercarlas condicionesinteriores de temperatura
a las exteriores a la sombra. El establecimiento de una ventila-
cion eficaz compensa el reducido margen de maniobra en el
establecimiento de la capacidad caldrica de los cerramientos,
margen originado por la poca amplitud de la variacién diurna de
la temperatura exterior 0 poca diferencia de los valores medios
de temperatura entre el dia y la noche.

La mayor o menor disipacion del calor depende del
tamarnio y distribucion de las aberturas, y debe tomar en
cuenta igualmente las fluctuaciones de velocidad y direc-
cion del viento.

Se debe , en resumen, combinar la reduccién de la
ganancia calorica con condiciones adecuadas de ventila-
cion cruzada, esto con el fin de minimizar la diferencia entre
las temperaturas del aire dentro y fuera de la edificacion.
(Gréafico N° 1)
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La definicion precisa de los requerimientos para la
obtencién de las condiciones de confort por medios de
climatizacién pasiva en regiones de clima célido y himedo
debe ser objeto de un estudio riguroso. La intencién del
presente trabajo es dotar al proyectista de una herramienta
que le permita el dominio al menos de una de las variables
importantes: la temperatura.

Para ello hemos desarrollado un modelo analitico cuyo
principio exponemos a continuacion.

IV. DESCRIPCION DEL MODELO

Principios de construccion del modelo.
Hipotesis simplificadoras.

La bisqueda de un equilibrio térmico por la disminucién
de los aportes caléricos debidos al sol, y el aumento de la
ventilacion se traduce en una aproximacion entre las tempe-

raturas interna y externa considerada a la sombra.

Cuando se trata de regiones célidas, donde el salto
térmico no es importante, la manipulacién de la masa
térmica de la edificacion es fundamental ya que la actuacion
de los cerramientos como masa reguladora térmica no es
tan evidente como en los casos en que existen fuertes
oscilaciones de temperaturas exteriores entre el dia y la
noche.

En consecuencia hemos considerado dar a estos tres
factores (capacidad térmica, aportes solares y ventilacion)
un lugar primordial en la definicién de un modelo de térmica
de edificaciones en clima tropical himedo. (*)

El anélisis del comportamiento dinamico de los locales
de edificaciones se hace indispensable en tanto que busca-
mos evaluar el efecto de las solicitaciones climaticas desde
el punto de vista de su evolucion en el tiempo. Si los
elementos del modelo se seleccionan correctamente, un
sistema de primer orden puede ser suficiente para represen-
tar una pared e incorporar por consiguiente el ambiente
interior.

Tratamos asi, el caso de un volumen tnico cuya envol-
tura la conforman cerramientos opacos, acristalados y aber-
turas; el cual estd sometido a dos tipos de solicitaciones:
temperatura y asoleamiento.

Para los calculos admitimos que las curvas de variacion
diaria son periddicas ®, es deciridénticas en el transcurso de
una secuencia calida. Consideramos por tanto el caso de
oscilaciones sinusoidales correspondientes a un sistema
térmico. En este el campo de temperatura es la suma de un
campo medio correspondiente a un régimen permanente
que obtenemos con fuentes a temperatura constante e igual
a su valor medio y de un campo térmico sinusoidal cuya
amplitud y fase son independientes del tiempo.

* La nocion de inercia térmica expresa el efecto de transmision del flujo
caldrico con reduccion de amplitud y desfase en el tiempo por la capacidad de
almacenamiento de calor de los cerramientos internos y externos de la edifica-
cion. La inercia térmica interviene por tanto como un mecanismo ciclico de
carga y descarga en los dos sentidos.
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Presentamos un enfoque de resolucién analitica del
problema, aplicando el principio de superposicion. El proble-
ma propuesto es lineal y el sistema de ecuaciones asociado,
el de un filtro lineal.

Las temperaturas se vinculan por:

*|a ecuacion de la conduccion del calor en los cerramientos.
+ el balance energético en el area del local.

V. ESTRUCTURA DEL MODELO

A partir del analisis de un modelo detallado de transfe-
rencia térmica a través de muros se demuestra que es
posible reducir con realismo el conjunto de fendmenos
fisicos a elementos que llamaremos "capacitivos” y
"resistivos”, alos cuales se agregan términos de transferen-
cia ligados a la ventilacion.

Una serie de hipétesis simplificadoras clasicas (lineari-
zacion de los intercambios térmicos por conduccion, radia-
cion y conveccion), nos permiten estudiar por separado los
efectos de cada solicitacién sobre la envoltura de la edifica-
cién y sobre el ambiente interior, para luego considerar que
el efecto global es la suma de las distintas solicitaciones.

De hecho se considera que la temperatura del local es,

la temperatura alcanzada, si suponemos ausencia total
de radiacion solar mas un suplemento de temperatura que
considera exclusivamente los aportes solares. Para cada
uno de estos fenémenos la solucion al problema es la suma
de un término medio que consideramos constante mas un
término variable el cual fluctia alrededor del término medio.

Ala curva de temperatura exterior en ausencia de sol le
corresponde una curva interior la cual, dada la linearizacion
de las ecuaciones de intercambio térmico, es una sinusoide
de igual periodo. Seguidamente se considera que el local
recibe un asoleamiento periddico por lo que incluimos el
intercambio térmico correspondiente, cuyas ecuaciones
son igualmente lineales y de coeficientes constantes.

FENOMENOS DINAMICOS DEL MODELO
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Grafico N2 2
Fendmenos dinamicos del modelo

Los terminos medios comprenden los factores de aso-
leamiento y de ventilacion, a partir de los cuales es posible
obtener la temperatura media del aire interior. El término
fluctuante considera los intercambios por conduccion a
través de los cerramientos en régimen variable de tempera-
tura y es afectado por los términos medios. (Grafico N° 2 y
2A)
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Modelo A de Términos Medios (Grafico N°3)
* Estudio de efectos solares y de ventilacion.

Se admite que en ausencia de radiacion solar la temperatu-
ra media interior es igual a la temperatura media exterior.
paraGs =0 Tiss med = Te med

Luego se considera como si la temperatura del aire exterior
fuese nula (TE = 0). El balance para régimen permanente
se escribe: Gv.(0-STS)+Gs =0

El suplemento medio de temperatura debido al sol (STS
med) es el resultado de la relacién entre los aportes solares
medios porvolumen (Gs) y las pérdidas medias por volumen
de local. (Gv).

Gs med
STS med = Gvmed

sabiendo que: Gs med = > Ri.fi.FSi. Ai/volumen (W/M?3) ®

Ri (W/m?): Radiacién solar media incidente recibida por
cada cerramiento durante el periodo considerado.

fi (sin dimensién): coeficiente de asoleamiento que traduce
la reduccion de energia solar recibida por una pared vertical
debido a la presencia de protecciones.

FSi (sin dimensién): factor de transmisién solar de cada
cerramiento. Relacion entre el flujo de calor transferido y la
radiacion solar incidente.

Ai (M?): Area de cada cerramiento.

y que Gv med = G1 + 0,34.N (W/m?)

G1 = Ki. Ai/ volumen (W / M?) (coeficiente volumétrico de
pérdidas térmicas por transmision a través de los
cerramientos)

Ki (W/M? C): coeficiente de transmision de cada cerramiento i.

Ai (m?): area interna de cada elemento de cerramiento.
N: tasa horaria de renovacion de aire.
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